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 全ひずみ は、弾性ひずみ e 、塑性ひずみ p 、熱ひずみ T 、クリープひずみ
c 、変態によるひずみ t の和の形に分解することができる。すなわち、 
 
tcTpe                  (2.1) 
ここで、全ひずみ  は変形と、弾性ひずみ e は応力と直接関わっていることに
注目して式(2.1)を次のように並べ替える。 
     
*  tcTpe               (2.2) 
この式は、左辺の変形（ ）と応力（ e ）は右辺のその他のひずみによって作
られているということを意味し、変形と応力の原因である右辺のひずみ成分の









要素の収縮を表現したものが図 2.1 である。 
   溶接方向の固有ひずみ        *x              (2.3) 

















x             (2.5) 
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 固有変形の縦収縮成分   dxdzxhL 
*1*             (2.7) 
 固有変形の横収縮成分  dxdzyhT 
*1*               (2.8) 
 固有変形の縦曲り成分  dxdzz xIL 
*1*               (2.9) 
 固有変形の横曲り成分  dxdzz yIT 
*1*           (2.10) 
                   ここで、 dxdzzI 
2
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 固有力の溶接線方向成分   
 
***
LxL EhdxdzEF                  (2.11) 





TyT EhdxdzEF            (2.12) 
 固有モーメントの溶接線回り成分    
 
***
LxL EIdxdzzEM                 (2.13) 
 固有モーメントの溶接線に垂直な軸回り成分   
 
***
TyT EIdxdzzEM                (2.14) 
以上で定義された固有変形と固有力（Tendon force *
















  図 2.1 固有ひずみを用いて表現した     図 2.2 固有変形を用いて表現した 







































Nu 、 Tu と表す。 Lu は溶接線方向の成分であり部材間のズレを、 Nu は溶接線に
垂直な方向のギャップを、 Tu は板面に垂直な方向の目違いを表す。また、溶接
線回りの角変形を u で表し、相対変位に対応した力あるいはモーメントを Lf 、
Nf 、 Tf 、 f で表す。さらにこれらの変位と力の関係を示したものが図 2.6 であ
り、界面要素の力学的特性はバネの剛性K、力の限界値 maxf  およびギャップ Gu
     (a) 横収縮                     (b) 縦収縮 
































図 2.6 界面要素の力学的特性 
図 2.5 界面要素の変形成分の定義 






















 大変形問題では、時刻 tt  におけるひずみ および全ポテンシャルエネルギ
ー は形式的に次のように表すことができる。 
  21)()(  uuu                  (2.15) 
      21  uuu             (2.16) 
ここでuおよび u は変位および変位増分を表し、 1 、 2 、 1 、 2 はそれ
ぞれ変位増分 u の１次項および２次項を表す。全ポテンシャルエネルギーの１
次項 1 からは荷重項が導かれ、２次項 2 からは剛性が導かれる。一方、固有
力である Tendon force *
LF は、集中力であり 関数なので、その荷重項および剛
性への寄与は次式により評価することができる。 
       dvuuudvu )()()(..)(.....
11                  
   dsuuFT )()(..                      (2.17) 
 dvuudvu
222 })(){(....)(....         
     dsuFT
2})({..                  (2.18)  
ここで、 は形式的に撓みによる溶接線の回転角を表す。図 2.8 は Tendon force 
*




2.4 固有変形法が適用できる問題  

































      model                (1) welding stiffeners          (2) fitting bottom plate 
 (3) welding bottom plate        (4) fitting top plate           (5) welding top plate 
                      図 3.10 単純な構造物の順次組立による溶接変形 
om 




 (1) 骨材の溶接   (2) 下板の引付と仮付け 
 (3) 下板の溶接   (4) 上板の引付と仮付け 
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る。対象船の No.1～No.4 デッキと No.9 デッキは乗用車格納専用のデッキであ
り、板厚は6mmとなっている。これらのカーデッキの従来の組立工程では図3.1(b）





























図 3.1 (a)自動車運搬船断面図 (b)デッキ中組（単板） 































































が 20 J/mm3 以上の領域は、入熱が大きく、板の裏面も力学的溶融温度を超える
場合に対応する。Q/h2 が大きい完全溶け込みの場合には、実験点は一直線上に























































従来の研究によれば、縦収縮力 FTは、aを比例定数として入熱量 Qに比例し、 
 




































本項で使用するモデルは長さが 3,280mm 幅が 820mm、板厚が 6mm のデッキパ
ネルに、1 本のロンジ材が溶接されているモデルと、長さ 820mm、幅 820mm、板
厚が 6mm の板にトランス材が溶接されているモデルである。ロンジ材は L 型材
で、ウェブの高さが 100mm、フランジの幅が 75mm である。板厚はウェブ、フラ
ンジともに 7mm である。トランス材は T型材で、ウェブの高さが 368mm、フラン







   






















                (6) 
である。本研究では入熱効率を 0.5としているので有効入熱は、 
















ロンジ材 ウェブ 7mm フランジ 7 mm
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(a)両側連続溶接            (b)片側連続溶接 
          
(c)並列断続溶接            (d)片側連続溶接 
 
(e)断続溶接の溶接長と非溶接部の長さ 
図 3.7 各溶接法と断続溶接の溶接長 
 
 

























































図 3.13 溶接法がパネルの座屈に与える影響 
 
 



























図 3.16に示されたモデルは、長さが 13,120 mm、幅が 3,280 mm、板厚が 6 mm
のスキンプレートと、3 本のロンジ材と 4 本のトランス材から構成されている。
ロンジ材間隔・トランス材間隔はそれぞれ 820 mm、3,280 mmである。ロンジ材
は L 型材で、ウェブの高さが 100 mm、フランジの幅が 75 mm である。板厚はウ
ェブ、フランジともに 7 mmである。トランス材は T型材で、ウェブの高さが 368 
34 
 
mm、フランジの幅が 230 mm である。板厚はウェブが 11 mm、フランジが 12 mm
である。 
 



















































 (c)トランス材２ポジショニング後   (d)トランス材３ポジショニング後 
 
 (e)トランス材４ポジショニング後    (f)トランス材１溶接後 
        
 (g)トランス材２溶接後          (h)トランス材３溶接後 
 
(i)トランス材４溶接後 














        
       (a)ロンジ材溶接後    (b)トランス材ポジショニング後 
 
(c)トランス材溶接後 
図 3.18 片側連続溶接による面外撓み(変形 20 倍)  
 
   (a)ロンジ材溶接後         (b)トランス材ポジショニング後 
 
(c)トランス材溶接後 
















      
     (a)ロンジ材溶接後        (b)トランス材ポジショニング後 
 
(c)トランス材溶接後 






















































X-direction (mm)  
              (b) LINE 1                        (c) LINE 2 

































カーデッキブロックは図 3.22に示すように一辺 13.12 m からなるブロックで











図 3.22カーデッキの概略図     図 3.23 カーデッキの部材寸法 
 








図 3.25 溶接個所の概略図 



























表 3.5 解析ケースの簡略図 
 
 




 解析には固有変形法を用い、固有変形の値として 3.2 節で求めた値を使用し
た。さらに、取付けや仮付けなどの詳細な組立手順を追跡するために部材間に
は界面要素を配置した。また、境界条件は基本的に剛体変位のみを拘束してい
るが、４つのケースの中のケース c)についは図 3.26の赤丸の位置で Z方向の変
位を拘束している。 
 
























図 3.27 解析ケース毎の最終結果 
44 
 









ケース b)では 40 mm 下方に撓んだの
で、その数値を参考に図 3.48のよう
に 55 mm 下げたお椀型に治具定盤の高さ調整をした。この 55mm という数値は、
実際の現場では溶接入熱が解析で想定した値より大きくなる傾向があり、自重



































全長は 170m、幅は 30.2m、船底から最上部の露天甲板(Garage Top)までの高さ
46 
 


























的にはリフタブルデッキである 2、8 番デッキを除いて 3、4、5、7、9、10、11





























 (a)船側・スキンプレート溶接部   (b)船体中央スキンプレート溶接部 
          













































































             
(a)X方向垂直応力     (b)Y方向垂直応力    (c)Y 方向変位 
図 3.32現行の組立順序ステップ１ No.4デッキスキンプレート溶接後 





              
(a)X方向垂直応力    (b)Y方向垂直応力    (c)Y 方向変位 
図 3.33現行の組立順序ステップ６（No.9デッキスキンプレート溶接後） 
応力分布と横断面の変形(変形 1倍、(c)のみ Y方向の変形を 20倍) 
 
        
(a)X方向垂直応力   (b)Y方向垂直応力    (c)Y方向変位 
図 3.34現行の組立順序で組立 組立後の応力分布と横断面の変形 
(変形 1倍、(c)のみ Y方向の変形を 20倍) 
            
(a)X方向垂直応力    (b)Y方向垂直応力    (c)Y 方向変位 
図 3.35厚板カーデッキから溶接した場合の 4番デッキスキンプレート溶接後 










            
 (a)X方向垂直応力   (b)Y方向垂直応力    (c)Y 方向変位 
図 3.36厚板カーデッキから溶接した場合の No.9デッキスキンプレート溶接後
の応力分布と横断面の変形(変形 1倍、(c)のみ Y方向の変形を 20倍) 
 
            
(a)X方向垂直応力     (b)Y方向垂直応力      (c)Y 方向変位 
図 3.37厚板カーデッキから溶接した場合の搭載完了後における応力分布と横断
面の変形(変形 1倍、(c)のみ Y方向の変形を 20倍) 
表 3.9 各組立順序における薄板カーデッキに発生する応力と船側外板の倒れ
込み量の比較 
 現行の組立順序 厚板カーデッキから 
発生した応力[MPa] X方向 Y方向 X方向 Y方向 
4番デッキ -13～-7 -4～6 -13～-7 14～16 

















トランス 4 本、ロンジ 3 本から構成されているが数値実験の能力の制限のため









のようになり、X 方向に応力が-12MPa、Y 方向に応力が-4.5MPa であり、これら
に相当する荷重を四辺に加えた。 
 
(a) X方向垂直応力        (b) Y方向垂直応力 
図 3.38現行の搭載順序でカーデッキを組み立てた時に 
９番デッキに発生する応力 
           





























      
(a)組立                (b)現行の順序で組立 
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図 4.1 トランスリングの２次元モデル 図 4.2 中組立のキー自由度 
 
図 4.1 はトランスリングの２次元モデルである。このトランスリングは図 4.2






るために図 4.2に示されるようにまず Deck、Long BLKHDの２個の中組立を溶接
してサブブロックを製作する。図 4.2(a)はサブブロックを組立てた時の溶接変
形を表す。図中の赤い線は溶接継手であり、点 E および点 F に付けられた三角
はサブブロックの剛体変位を拘束するためのキー自由度である。一方、点 C お
よび点 Dは図 4.2に示されるように Deck中組立の剛体変位に対応したキー自由





    
(a) 中組立間の溶接による変形      (b) 位置決めにおける逆変形 










(a) トランスリングの溶接による変形 (b) 位置決めにおける逆変形 
図 4.4 トランスリングの溶接と位置決め 
 
 




























































































































































図 4.3.10 サブブロックの計測 
    






















図 4.3.12 ブロックの計測と発生した足元幅不足量 
 







































   
図 4.4.1 有限要素モデル 
 













図 4.4.2 剛体変位の拘束箇所 
 










した場合と同じ変形となる。ケース 2 はステップ 4 での総組立工程において、
アッパーデッキと外板の継手部に発生するギャップを残したケース。なお、こ
のケースではギャップをそのまま維持しているために溶接の層数が増加するこ
とを考慮して、該当箇所の固有変形量も増加させた。ケース 3 はステップ 4 で
のギャップの維持とステップ 3 でのトランスの継手部に発生するギャップを維
持したケース。これもケース 3 同様にギャップを維持した箇所は、固有変形量
を増加させた。ケース 4 はケース 1 と同様にギャップは完全に閉じるがトラン
ス材の小組立の変形量を他のケースより大きくしたケースである。これは造船
所では入熱量が大きいグラビティー溶接が使用されるため、その溶接法を採用



























 図 4.4.5 はケース 3 の総組立工程と大組立工程での不具合を考慮したケース
である。こちらもケース 2 同様バルクヘッドを基準にして、ブロック全体が大






 図 4.4.6 はギャップについては完全に閉じるがトランス材を組立てる際の溶
接変形量を大きくしたケース 4 の変形である。トランスの面外の変形量を大き
くしても、ギャップを残さなければケース 1とほぼ同じ変形となる。 
 図 4.4.7 は一番条件が悪く、実船に近い位置決めを再現したケース 5 の変形
を示す。この場合にもケース 2、3 と同様に捩れ変形が認められ、ケース 2、3、





       




図 4.4.3 ケース 1解析結果 
 
       





図 4.4.4 ケース 2解析結果 
 
        
     (a)X方向変位-１       (b)X方向変位-２ 
 
(c)Z方向変位 
図 4.4.5 ケース 3解析結果 
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     (a)X方向変位-１        (b)X方向変位-２ 
 
(c)Z方向変位 
図 4.4.6 ケース 4解析結果 
 
        




















側ブロックの足元ライン AB とライン CD の最終状態での幅方向の変形量をプロ
ットしたものである。ブロックの捩れに注目するとケース 3 およびケース 5 で
約 25 mm 程度の捩れが発生しており、ケース 1、2、4 の捩れ変形は小さい。こ
れはケース 3 および 5 ではステップ 3 のギャップを保持するように解析を行っ
ているが、その際にトランスバルクヘッドに設置しているストリンガーにギャ
ップが大きく発生している。これがブロック全体を大きく捩る要因だと思われ
















































































 節点 127 X = 0.0, Y=0.0, Z = 0.0 
 節点 15897 Z = 0.0  
 節点 515     Y = 0.0, Z = 0.0 
X, Y とZはＸ、ＹおよびＺ方向の変位である。 






















 節点 127 X = 0.0, Y=0.0, Z = 0.0 
 節点 15897 Z = 0.0  
 節点 515     Y = 0.0, Z = 0.0 
 節点 2935 X = 0.0 
 節点 16241 X = 0.0, Z = 0.0 

















 節点 127 δX = 0.0,       δY=0.0,  δZ = 0.0 
 節点 15897 δX = +1.393980, δZ = 0.0 
 節点 515     δX = +0.958148, δY = 0.0,  δZ = 0.0 
 節点 2935 δX = +0.925865 
 節点 16241 δX = +1.958690, δZ = +0.460845 
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5.3 検討対象ビルジブロックと FEM モデル 






 ビルジ外板ブロックの長さは 14.5ｍ、幅 1.8ｍであり、部材の板厚は表(5.1)となってい
る。 
                                       表 5.1 ビルジ外板部材の板厚 
       
 図 5.4 検討対象ビルジブロックの寸法     
 
②溶接条件 





5.3.2ビルジブロックの FEM モデル 






    
(a) Model-A                 (b) Model-B 




 また、部材間の溶接による局部変形すなわち固有変形の値として表 5.3の値を用いた。 










ビルジ外板/キール 0.132 0.418 0.020 0.0 
ビルジ外板/フロアー 0.0456 0.160 0.020 0.0 
フロアー/スティフナー 0.0548 0.173 0.020 0.0 
ガーダー/フロアー 0.0522 0.165 0.020 0.0 
ガーダー/スティフナー 0.0464 0.146 0.020 0.0 
内底板/ビルジ外板 0.0522 0.146 0.02 0.0 
内底板/ガーダー 0.0522 0.165 0.02 0.0 































 Case-A1 全ての溶接による局部変形を考慮した計 







ぞれ 43 mm，66 mmでありオーダー的には差が無い．このことは，局部変形によるビルジガ
ーダーの捩れ変形では大変形の影響は無視できないが基本的には微小変形支配の現象と言
える． 
   
(a) 微小変形解析       (b) 大変形解析 
(最大変位=43 mm)         (最大変位=66 mm) 




   
(a) 微小変形解析     (b) 大変形解析 
(最大変位=3.5 mm)       (最大変位=3.5 mm) 
図 5.7溶接局部変形による捩れ変形(Case-A2). 
 
 図 5.7 はフロアとスティフナー間以外の全ての溶接を考慮した Case-A2 の変形を示し，
微小変形，大変形いずれの場合も変形は長さ方向にアーチ型で絶対値は約 3 mm である．
Case-A1 と Case-A2 の比較から局部変形で捩れの原因となるのはフロアとスティフナーの
溶接であることが明らかとなったが，現実の製作ではスティフナーの溶接は小組段階で完
了しているのでブロックの最終組立段階で生じる捩れ変形の原因とはならない． 




























Longitudinal coordinate  (mm)
 








応するKx，Ky，Kzは 107 N/mm3，角変形などの回転に対応する xK ， yK ， zK は 107 N/mm2
と仮定した．また，溶接による局部変形は無いものと仮定した．一方，現実に部材間に存
在するギャップは多様で不規則な分布をしていると考えられるので，フロアとビルジ外板
のギャップの典型的な分布として下記の Case-C1, Case-C2, Case-C3を想定した． 
 
Case-C1  一様に分布したギャップ   
Case-C2   )/2(Cos1 Lxa               
Case-C3   )/22(Cos1 Lxa      
 
         
(x=2080 mm)   (x=3900 mm)   (x=9100 mm)   (x=14300 mm) 
図 5.9 想定したビルジ外板とフロアーの間のギャップ(Case-C2) 
 
       
(a) 微小変形                      (b) 大変形 
(最大変位=1.0 mm)            (最大変位=163 mm) 
図 5.10  ギャップ矯正により生じた捩れ変形（Case-C2） 
 
ここで は図 5.9 に示されるようにビルジサークルに沿った角度であり， Lはビルジブロ
ックの全長， xはビルジブロックの長さ方向の座標である．たとえば Case-C2 は，最大の
ギャップである 10.0 mmのギャップは，ビルジブロックの端部の上面  0,0  x と他端の
下面  2/,   Lx に現れる．また Case-C3では最大のギャップが両端の上面  0,,0  Lx に
現れる． 






 さらにギャップ量が捩れ変形に及ぼす影響を明らかにするため Case-C2 および Case-C3


































Size of gap  (mm)
 

























算した．図 5.13は与えた曲率が 0.0004 (1/mm)の時のビルジブロックの捩れ変形を示し捩
れの方向は溶接組立による捩れの方向と逆である．さらに，与えた剪断型の曲率の大きさ


































Curvature in shear    (1/mm)
 
































Curvature in shear    (1/mm)
 
図 5.15 線状加熱によって付与する剪断型の曲率と線状加熱後の捩れ量の関係 
 
 





50 mm 程度なので，図 5.11 より捩れ変形の原因となるギャップの大きさとして 4 mm を想
定し計算を行った結果，捩れ量は約 60 mm となった．60 mm 捩れたビルジブロックに異な
った大きさの剪断型の曲率をビルジ外板に与えた時の捩れ量を示した図が図 5.15 であり，
5* 106   (1/mm)の時に捩れがほぼゼロになることが分る．  
 詳細は割愛するがビルジ外板の板厚である 15 mmの鋼板を 8 mm/sから 20 mm/sの速度で
線状加熱した時の変形を冨田らが提案した局所熱伝達係数の考え方 7)を導入した熱弾塑性
FEM8)を用いて解析し，得られた横収縮，縦収縮および角変形と加熱速度の関係を示した図
が図 5.16 である．トーチの移動速度が 8mm/s で線状加熱すると約 0.01 rad の角変形が得
られる．この加熱条件を採用するとビルジブロックに生じた 60 mm の捩れ変形を取除くた
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図 6.1 フェリー上部構造右舷概要 
 
























で構成される。AD 側壁に 9.5 mm
の鋼板が使われている他はブロ
ックのほとんどに 6 mm の鋼板が
使われている。また、本研究対象
としたカーフェリーの上部構造ブロックの高さは 10.75 m、幅は 23.4 m、長さ






































 また、溶接条件については、内部構造の隅肉溶接脚長は 3mm であり、その他
の溶接脚長は、部材の板厚によって変化するが、4～5 mm である。溶接電流は































そのために表 6.1に示されるように組立手順 1、組立手順 2、組立手順 3の３
つの異なる歪取のタイミングを想定した。すなわち、手順１では AD、ND、CPD
の大組立の溶接が完了した後に外板と内部構造の歪取が行われる。また、AD の
デッキパネルの歪取りは ADに NDを搭載し溶接が完了した後に行なう。NDと CPD

























































    船の幅方向変位             垂直方向変位 




   船の幅方向変位            垂直方向変位 
(Step-2) 中組立の歪取後の変形 （変形倍率 10：1） 
 
    船の幅方向変位            垂直方向変位 
(Step-3) 大組立における仮付・溶接後の変形 （変形倍率 10：1） 
 
    船の幅方向変位            垂直方向変位 





    船の幅方向変位            垂直方向変位 
(Step-5) 大組立 ADと NDの溶接後の変形 （変形倍率 10：1） 
 
   船の幅方向変位             垂直方向変位 
(Step-6) 大組立 NDと CPDの仮付後の変形 （変形倍率 10：1） 
 
 
   船の幅方向変位             垂直方向変位 
 (Step-7) 総組立完了時の変形 （変形倍率 10：1） 








Step-5 は大組立 AD と ND の間のギャップを残して仮付した後および溶接後の変
形を示す。さらに Step-6 は AD-ND と大組立 CPD の間の仮付後の変形を示し、












の処置の差に注目すると、ギャップ矯正を行う場合では CPDの縦収縮が約 6.3 mm















立手順 3 について変位分布を示したものが図 6.9、6.10、6.11 である。図 6.9
に示された船長方向の変位の全体的な分布は組立手順 1 および組立手順 2 とほ
ぼ同じであるが、開口部周辺の壁に注目するとギャップ矯正を行った場合には
開口部周辺の壁に座屈によると思われる大きな変形が発生している。なお、こ
の座屈変形を示すために組立手順 3 については y 軸の方向をあえて図 6.9、図
6.10 と逆に取った。また、図 6.10、図 6.11 は船幅方向および垂直方向の変位
分布を示し、ギャップ矯正を行った場合には図 6.9 と同様に座屈と思われる変
形が見られる。 
     
     (a)ギャップ修正           (b)ギャップ保持 




      
     (a)ギャップ修正          (b)ギャップ保持 




       
     (a)ギャップ修正          (b)ギャップ保持 




       
    (a)ギャップ修正           (b)ギャップ保持 
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     (a)ギャップ修正          (b)ギャップ保持 




      
   (a)ギャップ修正          (b)ギャップ保持 




        
     (a)ギャップ修正            (b)ギャップ保持 




       
   (a)ギャップ修正            (b)ギャップ保持 








図 6.12 面外変形評価各ライン図 
 






図 6.14は ND側壁のライン CDに沿った面外変形であり、組立手順２ラインの
みにギャップを矯正する場合とギャップを残す場合で約 4 mmの差が認められる
がその他の点においては ABと同様の傾向である。 
図 6.15は NDデッキ上のライン EFに沿った面外変形の分布を示しており、船
のセンターライン付近でデッキが約 20 mm 垂れ下がっており、スティフナ間の
局部変形は概ね 2mm～5 mm 程度であるが 10 mm 程度の大な変形も現れている。
特に、組立手順 3 でギャップ矯正を行った場合には局部的な座屈が発生してい
る。 
図 6.16 は CPD 側壁のライン GH に沿った面外変形の分布を示し、組立手順１
および２でギャップ矯正を行う場合には、中央部付近で局部的な座屈が発生し
ている。 
図 6.17 は CPD 側壁のライン IJ に沿った面外変形の分布であり、組立手順１
および２でギャップ矯正を行う場合は他と少し異なる変形となっている。 

















図 6.13 ND側壁上のライン ABに沿った面外変形の分布  
 
図 6.14 ND側壁上のライン CDに沿った面外変形の分布  
 
 





図 6.16 CPD側壁上のライン GHに沿った面外変形の分布  
 
図 6.17 CPD側壁上のライン IJに沿った面外変形の分布  
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